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RESUM  
L’objecte del present projecte, és el d’estudiar la influència de diverses variables 
de molta en un procès de Ball Milling sobre les característiques mecàniques en una 
làmina d’alumini submicrocristalí obtinguda in situ. Per això, es confeccionaran 
microprovetes per al seu posterior processat.  
Un cop elaborades, es realitzarà un assaig a tracció i posteriorment s’intentarà 
determinar quines son les relacions entre les diverses variables de molta i les 
propietats mecàniques del material obtingut. 
RESUMEN  
El objeto del presente proyecto, es el de estudiar la influencia de diversas variables 
de molienda en un proceso de Ball Milling sobre las características mecánicas en 
una lámina de aluminio submicrocristalino obtenida in situ. Para ello, se 
confeccionarán microprobetas y se procederá a su posterior procesado. Una vez 
elaboradas, se realizará un ensayo a tracción y posteriormente se intentará 
determinar cuáles son las relaciones entre las distintas variables de molienda y las 
propiedades mecánicas del material obtenido.  
ABSTRACT 
The objective of this Project is to study the influence between the diverse milling 
variables in a Ball Milling process and the mechanical properties over a 
submicrocrystalline aluminium sheet obtained in situ. Thus, we are going to make 
up some micro-specimen for their further processing. 
Finally, we are going to try to determine which is the relationship between the 
milling variables and the mechanical properties of the studied material. 
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CAPÍTULO 1:  
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 Consultando la bibliografía actual, podemos afirmar que el tamaño del grano 
es un factor determinante en lo que se refiere a las características mecánicas, 
químicas y físicas de un mismo material. 
La mayoría de materiales policristalinos presentan un tamaño de grano que oscila 
entre los 10-300µm[1]. Sin embargo, existen distintos métodos que nos permiten 
reducir el tamaño de grano de nuestro material policristalino ordinario hasta 
convertirlo en un UFG (Ultra-fine Grain) modificando de éste modo, las 
propiedades del material en cuestión en función de las prestaciones buscadas. 
Dadas las esperanzas que hay puestas ellos, los materiales UFG ya han sido en 
múltiples ocasiones objeto de estudio, pero nunca se ha concluido de manera 
contundente en un modelo único que defina de manera absoluta la relación entre 
las propiedades mecánicas y el tamaño de grano.[2] 
Este proyecto se centrará en estudiar un conjunto de láminas obtenidas mediante 
el método de Ball Milling o Molienda Mecánica (MM) siendo éste un proceso de 
deformación plástica severa “SPD” (acrónimo del inglés: Severe Plastic 
Deformation) basado en el uso de un molino planetario de bolas, cuyos impactos 
continuos reducen el tamaño de grano del material introducido. 
Además, bajo unas condiciones de molienda específicas, conseguimos obtener una 
consolidación in situ de lámina adherida a las paredes del vaso del molino. 
En el presente proyecto, se analizarán unas láminas, elaboradas con este 
procedimiento, que serán procesadas posteriormente de modo que obtengamos 
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un conjunto de probetas aptas para un estudio de sus propiedades mecánicas. 
Una vez ensayadas las probetas, se intentará arrojar luz sobre la relación que se 
encuentra entre algunos de los parámetros de molienda y las propiedades 
mecánicas de las láminas obtenidas. 
En el recorrido por este proyecto, se detallará el procedimiento seguido para la 
obtención de las probetas, su ensayo y posteriormente se analizarán y 
contrastarán los datos obtenidos en pro de hallar una conclusión a la vez que se 
describen los fundamentos teóricos que la respaldan. 
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CAPÍTULO 2:  
TEORIA DE 
REFERENCIA 
 
 
En éste apartado, se detallará todo fundamento teórico requisito para la correcta 
elaboración y entendimiento de las conclusiones que se obtengan posteriormente. 
A continuación, se definirán los distintos métodos de SPD haciendo especial 
hincapié en la MM así cómo lo que esto comporta. También se explicarán las 
propiedades y peculiaridades de los materiales UFG junto a sus usos y perspectivas 
de futuro. Después se comentarán los antecedentes bibliográficos que han dado 
luz al presente proyecto y finalmente se añadirán las expresiones y cálculos 
ingenieriles y matemáticos necesarios para trabajar con los datos obtenidos. 
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2.1 Materiales UFG 
 
Cuando conseguimos aplicar una gran deformación plástica sobre un material, 
evitando que aumente excesivamente la temperatura del mismo, podemos dar 
lugar a los materiales de grano ultra-fino (UFG) cerca del régimen nanocristalino 
(NC).[3] 
Los materiales UFG presentan un tamaño de grano inferior a 1𝜇𝑚 y pueden 
subdividirse en submicrométricos o nanométricos (sólo si son inferiores a 
100nm)[1]. Este tamaño de grano, será determinante en las propiedades 
mecánicas del material. 
Un claro ejemplo de esto, es el aumento de la tensión de fluencia en función del 
refinamiento del grano. Este comportamiento, se suele estudiar con la relación de 
Hall-Petch[3,4]: 
σy=σ0+
K
√D
       (Ec.1) 
Dónde D equivale al tamaño medio de grano, σ0 es la tensión de fluencia para un 
tamaño de grano muy elevado o monocristalino y K es una constante que depende 
del material en cuestión. 
Para entender porque la relación de HP afecta de este modo a los materiales 
sometidos a una reducción de grano, es requisito entender cómo actúan los 
mecanismos de deformación a nivel granular. La tensión de fluencia, viene 
determinada por el movimiento de las dislocaciones. Estas dislocaciones, para 
moverse y propagar de un grano a otro, necesitan una cantidad determinada de 
energía. Entonces, disminuyendo el tamaño de cada uno de estos granos, 
aumentamos la ya nombrada energía necesaria para la propagación de las 
dislocaciones, debido a los siguientes motivos[5,6]: 
- La reducción de tamaño de grano, conlleva un aumento de los límites de 
grano. Estos límites de grano, a su vez, actúan como barreras oponiéndose 
al paso de las dislocaciones y generando un campo de esfuerzos opuesto al 
sentido de las mismas.  
- Contra más alineados se encuentren los planos de deslizamiento entre un 
grano y otro, menor energía se requerirá para la propagación de las 
dislocaciones (Figura 1). Es por eso, que debido a la gran desorientación 
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entre granos hallada en el régimen submicrocristalino, observamos un claro 
aumento de la tensión de fluencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- La aparición en menor medida del efecto Pile-up[7]. Este efecto, se explica 
como la acumulación de un gran número de dislocaciones en un mismo 
límite de grano. Esto conlleva una deformación añadida generada por las 
fuerzas repulsivas derivadas del cúmulo de dislocaciones. 
Por lo tanto, con la reducción del tamaño de grano y consecuentemente el 
aumento de número de límites, dificultamos la acumulación de 
dislocaciones, ya que, debido al reducido tamaño del grano, sólo podemos 
encontrar un número muy limitado de éstas dentro del mismo.  
No obstante, la relación HP no se cumple (Figura 2) cuando el tamaño de grano es 
muy pequeño (<10-20nm)[3,8]. Este efecto, suele ser atribuido, entre otras cosas, 
Figura 1: Propagación de las dislocaciones y planos de deslizamiento 
Figura 2: Representación gràfica de la relacion HP 
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a que, en un régimen por debajo del expuesto, el tamaño de las dislocaciones es 
muy próximo al de los granos propiamente, y estas propagan a lo largo del mismo 
límite. 
 
Para estos tamaños de grano NC o cercanos al UFG, se utilizan distintos modelos 
que suelen ser modificaciones y enmiendas a la relación de HP original. Por 
ejemplo, Haque et al.[6] estudiaron un aluminio cuyo tamaño de grano oscilaba 
entre los 11 y los 22 nm y como resultado obtuvo que la ley que regía el 
comportamiento de dicho material era una relación de HP inversa. 
La inconsistencia en los resultados puede ser debida a las distintas anormalidades 
en la microestructura generadas con los métodos de obtención de los polvos. En 
lo referente al proyecto de Haque et al.[6], se concluye que los especímenes 
obtenidos mediante SPD conllevan una fracción elevada de límites de grano con 
una gran diferencia angular entre granos.  
Es por eso que en un estudio elaborado por G.Jeong et al.[2] producen muestras 
de aluminio libres de porosidades en un intervalo de tamaño de grano desde los 
2µm y hasta los 100nm. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos, 
concluyen que, en relación a la disminución del tamaño de grano: 
- La tensión de fluencia aumenta (la muestra de 100nm presenta un valor 3,5 
veces mayor que la original). 
- La ductilidad disminuye drásticamente. 
- El endurecimiento por deformación decrece (la muestra de 100nm presenta 
un valor 3 veces menor que la original). 
 
 
 
Figura 3: Influencia de los ciclos de molienda en el tamaño de 
grano/Influencia del tamaño de grano en el diagrama Tensión-Deformación 
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Aplicaciones 
 
El uso de los materiales UFG deriva básicamente de sus mejoradas propiedades 
mecánicas conjuntamente a la facilidad de manufacturación de los mismos. 
Gracias a la mejora de las propiedades, materiales no férreos como el Al y el Cu 
pueden ser utilizados también de manera estructural. Esto nos permite reducir 
considerablemente el peso en función de las propiedades aun manteniendo costes 
de producción asequibles. 
Claros ejemplos de sectores beneficiados de la reducción de grano en materiales 
son los relacionados con la aviación, automoción, tecnología naval, aparatos 
médicos[1]… 
 
2.2 Deformación plástica severa (SPD) 
 
La utilización de mecanismos SPD para la obtención de materiales UFG tiene un 
gran potencial para aplicaciones a escala industrial. Esto es debido, dejando de 
lado la mejora de las propiedades mecánicas del material, a que la mayoría de 
procesos de manufacturación convencional utilizan mecanismos parecidos a los 
que se van a proponer, por lo que la inversión resulta más asequible[1]: Presión en 
canal angular constante, torsión en alta presión, molienda/aleado mecánico, unión 
por laminación acumulada, forja multidireccional, doblado y estirado repetitivo y 
ciclos de extrusión-compresión. 
Todos estos procesos nos permiten afinar el tamaño de grano hasta un valor que 
nos sea adecuado y para ello debemos de elegir el método que mejor se ajuste a 
nuestras necesidades. 
En este trabajo, sin embargo, únicamente se entrará en detalle con la MM o Ball 
Milling pues es el método mediante el cual se han obtenido las láminas que 
posteriormente dieron lugar a las probetas de ensayo. 
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Molienda Mecánica 
 
Este proceso, básicamente, consiste en introducir el material que se quiere 
someter a deformación plástica severa en un recipiente juntamente con un número 
de bolas a determinar según la necesidad. Estos recipientes, poseen un rango de 
movimiento de translación-rotación (por ello son conocidos como molinos 
planetarios) provocando que las bolas deformen de manera severa las partículas 
de polvo, produciendo así una serie de procesos que involucran de manera repetida 
los procesos de deformación, soldadura, fractura y, finalmente, re-soldadura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El mecanismo expuesto, nos permite reducir, de una manera notoria, el tamaño 
de grano del material introducido. También indicar, que, en caso de añadir más de 
un solo material, éstos se combinarían obteniendo una aleación de los 
compuestos.[1] 
En el caso particular de nuestro proyecto, las variables que han sido controladas y 
se estudiarán para ver cuáles son sus respectivas influencias frente a las 
propiedades del aluminio, son las siguientes[9]: 
- Atmosfera: Composición gaseosa presente dentro del recipiente durante la 
molienda. 
- Presión: Valores de presión dentro del recipiente durante la molienda. 
- Temperatura de molienda: Valores de temperatura dentro del recipiente 
durante la molienda. Es requisito que este valor sea el menor posible para 
evitar la recristalización y aumento del tamaño de grano del material 
Figura 4: Representación gráfica del funcionamiento 
de un molino destinado a MM 
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introducido. Según el trabajo de Jordi Nivera[9], la temperatura ambiente es 
un factor que influye en la capacidad de poder generar la lámina in-situ. 
- BRP: Ball to Powder Ratio, es el resultado de dividir la masa de las bolas 
respecto a la masa de polvo introducida en el vaso. 
- Número y tamaño de las bolas: El número varía en función del tamaño y de 
la masa de aluminio introducida (para cuadrar BRP) dentro de una horquilla 
lógica. 
- Masa de aluminio: Número de gramos de aluminio en polvo introducido en 
el molino. 
- Masa de EBS: Gramos introducidos del agente de control ceroso encargado 
de evitar la adherencia del polvo con las bolas y el recipiente. 
- Velocidad angular: Velocidad de giro del molino. 
- Ritmo Trabajo/Pausa: Intervalos predefinidos que marcan el ritmo de 
trabajo y descanso con el fin de evitar un aumento excesivo de la 
temperatura. 
- Tiempo efectivo de molienda: Tiempo total de molienda, sin tener en cuenta 
el tiempo de descanso del mismo. 
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CAPÍTULO 3:  
METODOLOGÍA 
EXPERIMENTAL 
 
 
 
En este apartado, se detallará el procedimiento experimental llevado a cabo para 
la obtención de las probetas objeto de estudio. Este procedimiento fue ideado y 
utilizado en el proyecto[10] de Sílvia García Vilana. A lo largo del presente, se 
utilizarán también los resultados obtenidos en el proyecto mencionado 
anteriormente con la finalidad de obtener una mayor muestra de especímenes y 
repasar las viejas y obtener nuevas conclusiones. 
Las láminas de aluminio sub-microcristalino estudiadas, fueron elaboradas por 
Jordi Nivera Gala en su respectivo proyecto[9], dónde se detalla el proceso de 
obtención así como las características iniciales.  
Partiendo de una lámina primitiva, el proceso que se sigue y que posteriormente 
se detallará en este mismo apartado, es el que se muestra en el diagrama a  
continuación: 
 
 
 
 
 
Detección de 
defectos
Elaboración de 
la probeta
Metrología
Ensayo a 
tracción
Procesado de 
Vídeo
Análisis y 
Conclusiones
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3.1   Aluminio 
Actualmente, las aplicaciones del aluminio abarcan principalmente la arquitectura 
e industria debido a su alta resistencia a la corrosión, baja densidad, calidad de 
fabricación, fácil maleabilidad y coste relativamente bajo.[11] Sin embargo, al ser 
poseedor de escasas propiedades mecánicas en su forma pura, suele alearse con 
otros metales para así mejorar este aspecto. Añadir también, que cristaliza de 
manera cúbica centrada en la cara siendo ésta estable térmicamente desde los 4K 
hasta el punto de fusión.[12] 
En el presente proyecto, se utilizará aluminio sin alear y sus propiedades se 
intentarán variar y mejorar a partir de una reducción del tamaño del grano del 
mismo, pero sin alterar su composición química. 
A continuación (Tabla 1), se muestran las propiedades del aluminio policristalino 
normalizado más parecido al utilizado en éste proyecto, para posteriormente 
compararlas a las obtenidas después de realizar la reducción del tamaño de grano. 
Tabla 1: Propiedades mecánicas del aluminio AA1080 H18 
σR 
(Mpa) 
σR0,2 
(Mpa) 
ΔL  
(%) 
Dureza 
(HB) 
Módulo 
elástico 
(MPa) 
Densidad 
(g/cm3) 
Tfusión 
(oC) 
125 105 4 35 69000 2,7 648-657 
 
Aluminio utilizado 
Las láminas utilizadas en este proyecto, fueron extraídas por Jordi Nivera Gala[9] y 
de su proyecto se obtienen las características iniciales mostradas a continuación: 
Tabla 2: Propiedades del aluminio utilizado para la fabricación de las láminas 
Fabricante 
y 
producto 
Densidad 
aparente 
(g/cm3) 
Composición 
(%) 
Contenido 
de O (%) 
Fracción 
(mm) 
ECKA 
Aluminium 
Al-Granulat 
Al97% 
1,2 Al>97% 0,2-0,5 <0,100 
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Se trata de un aluminio fabricado por atomización y suministrado por la empresa 
ECKA Aluminium Granule. 
Los parámetros de molienda específicos para la obtención de las láminas 
estudiadas en el presente proyecto, según el trabajo de Jordi Nivera[9], son: 
 
- Atmosfera: Aire. 
- Presión: Atmosférica inicialmente, aunque durante la molienda estos valores 
se incrementaron. 
- Temperatura de molienda: No tenemos medios para medirla ni controlarla, 
aunque se utiliza un sistema de Trabajo/Descanso para evitar que aumente 
excesivamente. 
- BRP: Toma el valor de 10 o 20 en las láminas estudiadas en el presente 
proyecto. 
- Número y tamaño de las bolas: Los rangos de tamaño van desde los 5mm 
hasta los 20mm de diámetro con rangos de 5mm, sin embargo, en el 
presente proyecto esta variable se ha dejado constante a un valor de 10mm. 
- Velocidad angular: 220rpm en todas las muestras. 
- Ritmo Trabajo/Pausa: Los intervalos son de 30 minutos de descanso por 
cada 30 minutos trabajados. 
- Tiempo efectivo de molienda: Se han estudiado muestras de 10h y 20h de 
trabajo efectivo. 
Todos estos parámetros quedan resumidos y definidos en la Tabla 3 en función de 
la lámina estudiada.
 
 
Tabla 3: Propiedades de las láminas estudiadas 
Código material 
 
Cantidad 
inicial (g) 
EBS 
(g) 
EBS 
(%) 
Número 
de bolas 
Diámetro 
de bolas 
(mm) 
BRP Intervalo 
de trabajo 
(min) 
Intervalo 
de 
descanso 
(min) 
Horas de 
trabajo 
efectivas 
(h) 
Revoluciones 
(rpm) 
Recipiente Atmosfera 
Al-128-7,5-A21 13,281 0,048 0,4 65 10 20 30 30 7,5 220 A2 Aire 
Al-111-10-A4 13,250 0,053 0,4 65 10 20 30 30 10 220 A4 Aire 
Al-114-10-A4 13,251 0,054 0,4 65 10 20 30 30 10 220 A4 Aire 
Al-123-10-A2 26,499 0,106 0,4 65 10 10 30 30 10 220 A2 Aire 
Al-152-10-A1 13,2575 0,055 0,4 65 10 20 30 30 10 220 A1 Aire 
Al-089-20-A2 7,544 0,030 0,4 37 10 20 30 30 20 220 A2 Aire 
Al-091-20-A2 7,543 0,030 0,4 37 10 20 30 30 20 220 A2 Aire 
 
                                       
1 La lámina Al-128-7,5-A2, no ha podido ser ensayada debido a que, por su elevada porosidad y rigidez, todas las muestras fueron destruidas 
durante el mecanizado. 
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3.2 Detección de defectos 
 
La lámina generada in situ mediante el método de MM, presenta una superficie 
irregular con una gran cantidad de grietas, agujeros y otros desperfectos (Figura 
5). Además, debido a la dificultad presente en la obtención de las susodichas, es 
necesario intentar extraer el máximo número de probetas de cada una de ellas. 
Para ello, el primer paso a realizar, es el de buscar estos desperfectos para así 
poder evitarlos y a continuación dibujar en la lámina las probetas que 
posteriormente serán recortadas. 
 
 
 
 
 
 
 
La detección de defectos, se realiza aplicando al principio un aerosol penetrante, 
un eliminador a continuación, y finalmente se rocía con un fijador. De este modo, 
los defectos internos se nos hacen visibles (Figura 6). Para terminar, se marcan 
con rotulador los desperfectos (Figura 7) encontrados, para poder evitarlos en el 
siguiente proceso. 
 
 
 
Figura 5: Aspecto de una lámina original sin modificar 
Figura 6: Aspecto de la lámina en 
proceso de detección de defectos 
Figura 7: Marcaje de los defectos en la lámina 
Eduard Delmás Oriach   
 - 20 - 
3.3 Delimitación de probetas y nomenclatura 
 
Una vez marcados los defectos, es necesario delimitar el perímetro de cada una 
de las probetas con un rotulador permanente (figura 8). Para obtener el mayor 
rendimiento de las láminas, se han seguido las siguientes directrices: 
 
- Una de las variables que se desea estudiar, es la dirección de extracción de 
la probeta respecto al eje del recipiente. Para ello, el total de especímenes 
en la dirección transversal tiene que ser similar al total en dirección 
horizontal. De este modo, posteriormente será posible estudiar la influencia 
de la dirección sobre las propiedades mecánicas. 
 
- Evitar que los defectos marcados en el proceso anterior afecten la probeta. 
Para ello, no sólo basta con evitarlos, pues hay que tener en cuenta la 
posible propagación de las grietas existentes en los futuros procesos de 
corte y mecanizado debido a las vibraciones producidas. 
 
- Dibujar el mayor número de probetas posibles. 
- Tener en cuenta, que una vez dibujadas las probetas, serían cortadas con 
un disco de corte Dremel (figura 9), y que el trazado debe permitir la 
correcta entrada y salida de la herramienta en todo momento. 
 
- El rectángulo debe de tener unas dimensiones de 8x28mm para optimizar 
la superficie a la vez que permite una correcta mecanización posterior. Para 
facilitar este trabajo, las áreas se marcarían a partir de un modelo de 
plástico con las dimensiones mencionadas. 
 
 
 
 
 
 Figura 8: Bancada móvil y 
herramienta de corte Dremel 
Figura 9: Marcaje del perímetro de 
las probetas en la lámina 
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Para finalizar, tal y como se observa en la figura 8, a cada una de las probetas se 
les asigna un número. El orden es creciente des del 1 hasta la probeta final. Este 
número, será añadido a continuación del nombre de designación de la lámina. Del 
siguiente modo: 
AL - nº molienda - nº horas efectivas - vaso del molino - nº probeta 
 
A modo de ejemplo, la 3ª probeta de la lámina Al-152-10-A1, se denominará: 
 
Al-152-10-A1-03 
 
3.4   Corte de las muestras 
 
Para poder realizar el corte sobre la lámina, se ha utilizado una bancada móvil en 
la que se sujeta la lámina en un extremo y en el otro encontramos el disco de corte 
tal y como se ve en la figura 11. 
De éste modo, moviendo la bancada, podemos hacer que la lámina sea atravesada 
por la herramienta a una velocidad de avance muy lenta (el sistema es accionado 
manualmente) a la vez que reducimos en gran medida las vibraciones producidas. 
Así evitamos, en la medida de lo posible, la propagación indeseada de grietas y el 
calentamiento de la pieza. 
Para garantizar la seguridad en el proceso, se utilizarán los EPIs visibles en la 
figura 10. 
 
 
  
 
 
 
Figura 11: EPIs durante el proceso 
de corte 
Figura 10: Sujeción de la probeta en 
la bancada móvil 
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3.5   Pulido de las muestras 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, al obtener las láminas por consolidación 
in situ mediante MM, la cara interior de la lámina, presenta una gran multitud de 
defectos y grietas.  
Es por ello, que una vez realizado el corte, es necesario realizar un pulido de las 
muestras. Este pulido, a su vez, se realiza con un método que asegura una sección 
constante, requisito indispensable para el posterior ensayo a tracción. El obtener 
muestras con sección constante en muestras tan pequeñas es un trabajo arduo, 
ya que el espesor de las muestras se encuentra en un orden de magnitud de 200 
micras y cualquier error cometido durante el proceso conlleva tener que desechar 
la probeta. Consecuentemente, se utiliza este sistema, consistente en pegar la 
probeta ya cortada a un cilindro que se introduce dentro de una camisa para evitar 
virajes durante el pulido (Figura 12), aunque suponga un gran añadido de tiempo 
para el proyecto.  
 
Para conseguir pegar la probeta, se aplica cianocrilato en la superficie del cilindro, 
se cubre con un papel de politetrafluoroetileno (para evitar que el exceso de 
pegamento se adhiera superficies indeseadas), se añaden dos tiras de caucho (una 
por encima del PTFE, y otro por debajo del cilindro) para mejorar el reparto de 
presión y finalmente se cubre todo con una lámina de butil para compactar el 
conjunto y ayudar a protegerlo. Por último, se sitúa el conglomerado en un banco 
de mesa durante 4h para que seque el pegamento (Figura 13). 
 
 
Figura 12: Utensilios (cilindro y camisa) para 
evitar virajes durante el pulido 
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Una vez pegada, mediante una pulidora semiautomática Labpool-5 se realiza un 
desbaste con un papel P1200 y un acabado con polvo de diamante de 9µm. 
Durante el pulido, se gira la orientación del cilindro 90º cada 5 segundos para 
minimizar el efecto que podría conllevar la diferencia de velocidades lineales en 
los distintos puntos de la probeta derivados del giro del disco (Figura 14). 
Finalmente, para conseguir que se desprenda la probeta del cilindro una vez pulida, 
se introduce en un matraz con acetona y dentro de la máquina de ultrasonidos 
(Figura 15). 
 
 
 
 
 
 
Figura 13: Proceso de adherencia de la muestra a un cilindro para su 
posterior pulido 
Figura 15: Cilindro dentro de la máquina 
de ultrasonidos 
Figura 14: Utensilios de pulido en 
contacto con la pulidora semiautomática 
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3.6   Taladrado de las muestras 
 
El paso consecutivo al pulido, es el de realizar los dos agujeros en la probeta que 
posteriormente se usarán para mecanizar, permitir el centrado de la muestra 
durante el mecanizado y traccionar en el ensayo. 
Para ello, se usa un fresolín de 2mm (figura 16) y una matriz de aluminio que 
juntamente a otra de metacrilato sujetan la probeta (figura 17), consiguiendo así 
que esta no se desplace por la acción de la herramienta y a la vez garantizando 
una distancia adecuada entre ambos agujeros. Para poder conseguir esto, 
inicialmente pautamos, en la probeta ya cortada y pulida, con un rotulador el lugar 
en el que posteriormente procederemos a taladrar. Acto seguido, sujetaremos la 
probeta entre el metacrilato y la matriz de aluminio mediante las mordazas 
adheridas a la misma. Con la ayuda del fresolín realizaremos uno de los dos 
agujeros y, una vez realizado, sujetaremos la probeta del mismo modo que en el 
paso anterior, pero esta vez añadiendo un pasador que atraviese el conjunto 
matriz-probeta-metacrilato. Una vez sujeto todo tal y como se ha descrito, 
procederemos a realizar el segundo agujero. 
De este modo somos capaces de garantizar una distancia constante entre los dos 
agujeros. Esta distancia será crucial en el mecanizado, ya que una mínima 
variación de la misma supone la imposibilidad del procesado. 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 16: Fresolín 
utilizado para el 
taladrado 
Figura 17: Matriz de aluminio con 
mordazas utilizada para el taladrado y 
mecanizado de las muestras 
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3.7   Mecanizado de las muestras 
 
Cuando las probetas ya están numeradas, cortadas, pulidas y perforadas, es la 
hora de darles forma (Figura 18) mediante una fresa copiadora y la misma matriz 
que se ha usado para el taladrado, pero está vez usando otra placa de aluminio 
con la misma forma en vez de una de metacrilato rectangular. 
 
 
 
 
 
 
 
Para realizar el proceso, se coloca la probeta, haciendo que coincidieran los 
agujeros realizados anteriormente con los de la matriz. Una vez situada, se colocan 
unos pasadores que impidan el movimiento relativo entre ellas y mediante las 
mordazas situadas en la matriz se presionan los elementos para compactarlos. 
Una vez situado de este modo, se fuerza el conjunto a pasar junto a la fresa de 
mesa para reproducir la geometría de la matriz, y dándole la vuelta a la muestra, 
para conseguirlo en ambos lados. 
De este modo, siempre que los agujeros estén bien mecanizados, nos aseguramos 
de poder replicar exactamente la geometría mostrada en cada probeta. 
Durante este proceso, como elementos de protección se usaron guantes y gafas 
protectoras (Figura 19). 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Croquis de las medidas 
geométricas de la muestra 
Figura 19: EPIs durante el proceso de mecanizado. 
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El mecanizado de las probetas, genera inevitablemente una rebaba residual en el 
perímetro de la muestra. Con tal de garantizar una sección constante, una buena 
lectura en la posterior metrología y la ausencia de posibles acumuladores de 
tensiones, estas serán eliminadas. Para ello, se sostiene la probeta de un extremo 
y con recortes de un papel P1200 se pule siempre en la dirección de la caña para 
evitar romper el espécimen. 
 
 
3.8   Metrología 
 
En este punto, ya tenemos la probeta en las mismas condiciones en las que 
posteriormente será ensayada. Sin embargo, previo al ensayo, es necesario 
realizar un proceso metrológico en el que se medirá el ancho y grueso de la caña 
de la muestra con la finalidad de hallar la sección. Este proceso, vuelve a ser 
complejo debido al tamaño de las muestras. Tanto el espesor como el ancho 
oscilan entre valores muy bajos. Es por ello, que, para poder encontrar valores de 
sección con un error admisible, ponemos desempeño en el proceso que se narra a 
continuación. 
Primero, se determinará el grueso mediante un micrómetro Palmer digital. Para 
ello, el susodicho será fijado en una bancada fija (Figura 20) y se tomarán cinco 
medidas a lo largo de la caña para así obtener una medida más real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20: Micrómetro 
Palmer digital unido a una 
bacada fija 
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Una vez obtenidos los gruesos, se hallarán los anchos de la muestra. Es por esto 
que utilizaremos una lupa binocular en la que se instaló una cámara, un pie de rey 
que nos servirá de referencia para realizar la conversión entre mm y píxeles y el 
programa GIMP para medir dichos píxeles. 
Se colocará la muestra como se muestra en la Figura 21 y en pantalla nos 
aparecerá lo que se ve en la Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizando este proceso, podemos relacionar los píxeles con los µm, extrapolando 
la relación a partir de los píxeles que hay en los 5mm que se muestran en la 
imagen. Finalmente y mediante una plantilla Excel[10] (Figura 23) el ancho de la 
probeta será traducido a µm. Esta plantilla también nos calcula de manera 
automática la desviación entre las medidas tomadas, así como la sección del 
espécimen.  
 
 
  
Figura 22: Colocación de la 
probeta en la lupa binocular 
para su estudio metrológico 
Figura 21: Imagen captada por la cámara 
durante el estudio metrológico 
Figura 23: Plantilla Excel utilizada para el análisis metrológico 
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3.9   Ensayo a tracción de la muestra 
 
Como paso final referente a la manipulación de la muestra, esta se ensaya a 
tracción. 
Debido al reducido tamaño de los especímenes, el ensayo presenta varias 
modificaciones respecto a uno convencional, para intentar garantizar, en la medida 
de lo posible, la fiabilidad de los resultados. 
Antes de empezar con el ensayo, es necesario realizar un paso previo debido al 
dicho problema del tamaño. La escasa longitud y deformación de las probetas, se 
traduce en que la deformación leída por el equipo de tracción no es lo 
suficientemente precisa. En su lugar, y para remediar este contratiempo, se sitúa 
una cámara de vídeo encargada de grabar todo el proceso. La finalidad de este 
añadido, es la de obtener posteriormente del vídeo, mediante un procesado por 
ordenador, las deformaciones reales de la muestra. Por todo ello, se seguirá el 
procedimiento descrito a continuación: 
 
Primeramente, con un espray de pintura negra, se pulverizará encima de las 
probetas (Figura 24). Esta pintura marcará la muestra con un patrón de puntos, y 
posteriormente, se podrá calcular la distancia entre dichos puntos para cada 
fotograma mediante un software. Finalmente, en función de la deformación que 
estos puntos experimentan, se podrá extrapolar la deformación de la muestra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, se prepara la máquina de tracción, colocando la celda de carga de 
500N (encargada de leer la fuerza con la que traccionamos en cada instante), la 
cámara Casio Exilim EX-F1 (para grabar en vídeo el proceso completo de 
traccionado y así, posteriormente, poderlo procesar para extraer las 
Figura 24: Patrón de pintura en la muestra para la 
extracción de deformaciones 
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deformaciones) y se enciende la unidad de digitalización de adquisición Spider 
(donde se conecta la iluminación de la cámara y la celda de carga) y el ordenador. 
Además, la cámara cuenta con un sistema de iluminación fría que permite realizar 
la sincronización de datos, la cual se detalla en el apartado 3.10, a la vez que se 
ilumina la muestra sin sobrecalentarla ni influir con fluctuaciones en el video como 
ocurre con un sistema incandescente normal. 
Una vez preparado el equipo, se colocará la probeta en la mordaza de 
microtracción (Figura 25) y se tarará la parte superior de ésta para que no influya 
su peso en el ensayo. Estas mordazas también son especiales y diseñadas 
específicamente para ensayos de microtracción. El hecho de tener que sujetar una 
muestra tan pequeña de manera uniforme, protegerla y que a la vez nos permita 
realizar el ensayo es algo complejo. La dificultad de ensamblar la muestra dentro 
del conjunto hace que el tiempo de ensayo se vea muy aumentado. Por ello, se 
utiliza un utensilio de fijación de mordazas (Figura 26) que nos permite mantener 
la muestra completamente estirada y en una correcta alineación mientras 
atornillamos los componentes. Este utensilio, a la vez, nos sirve para roscar y 
desenroscar fácilmente y sin aplicar un esfuerzo torsor sobre la probeta. 
 
Figura 25: Mordaza de microtracción 
 
A continuación, una vez tarada la parte superior de la mordaza y colocada la 
probeta en la misma, se rosca el conjunto a la celda de carga situada en la máquina 
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de tracción de modo que quede perfectamente perpendicular a la cámara. Con el 
fin de evitar recolocaciones durante el ensayo, la mordaza va roscada por la parte 
superior a la celda de carga y, sin embargo, en la parte inferior se utiliza un 
cáncamo con un pasador (Figura 27) para unirla a la máquina de tracción y reducir 
los grados de libertad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acto seguido, y con el mismo motivo de evitar posibles recolocaciones se aplica un 
valor de pre-carga no superior a los 5N y se tantean manualmente el cáncamo y 
el pasador hasta conseguir reducir los juegos entre dichos elementos. De este 
modo, los resultados que obtengamos serán mucho más precisos. Para ello, se ha 
de situar uno junto a la máquina de tracción, se aplica la dicha pre-carga y se 
organiza todo de modo que se pueda ver el diagrama de Fuerza/Tiempo en el 
monitor del ordenador. Acto seguido, manualmente se tantean el cáncamo y el 
pasador que lo une a la máquina de tracción hasta que en pantalla se vea una 
drástica disminución del valor de fuerza captada por la celda. Volvemos a aplicar 
una fuerza de pre-carga y repetimos el proceso hasta que seamos incapaces de 
reducir dicho valor mediante la manipulación descrita. Esto significará que la 
muestra se encuentra bien sujeta y se reduce la probabilidad de recolocaciones 
durante el ensayo. 
Por otro lado, ya que los valores de fuerza y deformación en función del tiempo 
deben de ir coordinados, pero son captados de dos formas independientes, es 
necesario utilizar algún sistema para conseguir aunarlos. En este caso, el 
procedimiento utilizado es el de insertar un pulsador NC que controle tanto la 
Figura 26: Utensilio de fijación de 
mordazas. 
Figura 27: Cáncamo y rosca 
utilizados para unir la mordaza 
a la máquina 
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iluminación como la unidad de digitalización Spider. Al presionar dicho pulsador, 
se produce un apagón donde el vídeo deja de captar la imagen a la vez que la 
unidad de digitalización no percibe voltaje alguno. Al soltar el pulsador, la cámara 
vuelve a captar imagen y la unidad Spider voltaje, de manera simultánea, 
consiguiendo así el efecto deseado. También tener en cuenta, que al presionar el 
pulsador y estar este en contacto con el trípode de la cámara, se producen unas 
vibraciones que se observan en el vídeo y son capaces de alterar el valor de las 
deformaciones extraídas. Por ello, se dejan unos pocos segundos entre el pulsado 
y el inicio del ensayo. 
Por último, los datos referentes a la pre-carga y mordazas utilizadas, así como la 
velocidad de deformación (mm/min) son introducidos en una hoja de cálculo 
(Figura 28). 
 
Figura 28: Plantilla Excel utilizada para el control de los datos de ensayo. 
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3.10 Procesado de los vídeos 
 
Este proceso es el que difiere más del utilizado por Silvia García10, pues se han 
modernizado los protocolos y las rutinas utilizadas desde entonces. 
Una vez realizado el ensayo de tracción, tenemos el vídeo del ensayo por una parte 
(que proporcionará las deformaciones) y por otro, el archivo CATMAN (donde 
constan las fuerzas en cada instante) tal y como se ve en la siguiente Figura 29: 
 
 
Figura 29: A la derecha tenemos los datos referentes a las fuerzas y a la izquierda el 
vídeo a partir del cual se extraen las deformaciones de la muestra 
 
Para poder extraer de estos dos archivos las propiedades mecánicas, así como el 
diagrama de tensión/deformación, en el propio departamento, se han elaborado 
unas rutinas de Matlab que posibilitan tal acción. 
Sin embargo, antes de empezar, se descomprime el vídeo en fotogramas para 
poder procesarlo. Una vez realizado esto, ejecutamos las siguientes rutinas: 
- Sincronitza_traccio: Se encarga de sincronizar, como su nombre indica, las 
fuerzas captadas en cada instante con su respectiva deformación. Este 
proceso tiene, además, una dificultad añadida, y es que la frecuencia de 
trabajo de la cámara, no es la misma que la del Spider. Este punto lo 
soluciona automáticamente un algoritmo ya que sabemos que la frecuencia 
de trabajo de la cámara es de 59,94Hz y la de la unidad de adquisición 60Hz. 
Teniendo esto en cuenta, se realiza una interpolación en uno de los archivos 
para poder sincronizar cada par de datos (tensión-deformación) en una 
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misma base tiempo. Por lo tanto, los resultados que obtenemos ya se 
encuentran modificados por este factor. 
Para poder realizar la sincronización, la rutina lee los datos del archivo 
CATMAN donde se muestran las fuerzas con sus respectivos voltajes y 
tiempo. Entonces, busca el instante en el cuál se produce el apagón (al 
apretar el pulsador NC) a través de la observación del voltaje. Una vez 
hallado este punto, analiza los fotogramas para encontrar el primero 
iluminado tras el apagón. Esto se realiza observando la intensidad de cada 
fotograma (determinada por el color de los píxeles presentes en él) siendo 
los valores de intensidad para los fotogramas iluminados mucho mayores 
que en los fotogramas extraídos en el lapso sin luz. De éste modo, podemos 
encontrar también en qué punto se realiza el apagón. Finalmente, a través 
del apagón se relaciona cada fotograma con la fuerza en ese momento. 
La rutina, además, incorpora otros mecanismos que nos permiten analizar 
únicamente el transcurso exacto de la tracción y la hacen robusta a 
situaciones comprometidas, por ejemplo, cuando la muestra no rompe 
correctamente. 
- Grid_generator: Esta rutina nos permite dibujar una malla (Figura 30) 
encima de la probeta y así elegir el área que queremos estudiar obviando 
los laterales más desenfocados y susceptibles a viciar los resultados 
obtenidos. Esta malla de morfología rectangular, está formada por puntos 
separados una distancia de 50 píxeles entre ellos y se sitúa sobre la longitud 
de referencia de la primera imagen. De este modo, en un siguiente paso, 
Matlab será capaz de determinar el desplazamiento de cada punto entre dos 
fotogramas consecutivos y, a raíz de este desplazamiento, se deducirá la 
elongación de la muestra.  
 
Figura 30: Mallado de la muestra para el posterior procesado y extracción de 
deformaciones 
Eduard Delmás Oriach   
 - 34 - 
- Automate_image_mp_2014b: Comando que nos permite realizar el 
procesado de los fotogramas extraídos del vídeo y hallar la posición X e Y 
de cada punto en cada una de las imágenes. Para conseguir esto, el software 
lee la intensidad (función de la escala de grises) de la muestra alrededor de 
cada uno de los puntos de la malla. Entonces, en el siguiente fotograma, 
busca la zona donde se vuelve a repetir de manera más semejante la 
distribución de grises analizada anteriormente y desplaza el punto a su 
centro. Este proceso se realiza para cada uno de los puntos de la malla y 
para todos los fotogramas extraídos del vídeo. El pulverizado de pintura 
negra sobre la muestra para marcar un patrón descrito anteriormente, tiene 
como función principal facilitar la identificación de la posición de cada punto. 
Finalmente, Matlab genera dos archivos que contienen, de manera 
separada, la posición de cada punto en el eje X e Y para cada fotograma. 
- Displacement: Esta rutina nos permite hallar las deformaciones de la 
muestra valiéndose de los archivos obtenidos en la rutina anterior. Para ello, 
calcula el desplazamiento de todos los puntos del mallado de un fotograma 
con el fotograma siguiente. Entonces, se genera una recta, situando en el 
eje Y el incremento de posición entre puntos y en el eje X la posición inicial 
de dichos puntos, el pendiente de la cual es la deformación para el 
fotograma objeto de estudio. Realizando esta operación para cada imagen, 
obtenemos las deformaciones en el eje X e Y en cada instante. 
Sin embargo, estas deformaciones no son ingenieriles y no nos permiten 
obtener los valores reales de deformación. Es por ello que se desarrolla 
siguiendo los pasos establecidos en el proyecto de Silvia Garcia10 la ecuación 
de la deformación: 
 
𝑑 =
𝐿−𝐿0
𝐿
     (Ec. 2) 
Hasta llegar a la ecuación: 
 
𝑒 =
𝑑
1−𝑑
     (Ec. 3) 
 
Donde d es la deformación calculada por Matlab entre dos fotogramas y e 
equivale a la deformación real. 
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- Correcció_deformació: Permite corregir los datos resultantes, pues en 
algunos especímenes, la lectura de la deformación con las rutinas 
especificadas, no era correcta. Esto es debido a la recolocación de la probeta 
durante los ensayos. Estas recolocaciones, pueden ser divididas en dos tipos 
distintos: Recolocaciones rotatorias (donde la deformación en el eje Y 
interfiere con la del eje X y viceversa falseando ambos valores) y 
acercamientos o alejamientos de la muestra en relación a la cámara 
(provocando que las distancias entre los puntos del mallado no representen 
una distancia constante en la muestra). Para solucionar el primer tipo de 
recolocaciones, en vez de utilizar un sistema de coordenadas cartesianas 
fijo, este rota en sincronía con la muestra. El segundo tipo de recolocaciones 
se corrige mediante el coeficiente de Poisson en una plantilla Excel (Figura 
32). Para ello, se relaciona el alargamiento en el eje X con la contracción en 
el eje Y mediante el Poisson por un lado, y por otro lado se relaciona la 
deformación experimentada por alejamiento o acercamiento de la probeta 
respecto a la cámara con un factor f que será el mismo para ambos ejes X 
e Y. Este razonamiento, deriva, según el trabajo de Silvia García [13], en la 
siguiente ecuación para la deformación corregida: 
 
𝑒𝑥 =
𝑑𝑥−𝑑𝑦
1+𝑑𝑦+𝜈(1+𝑑𝑥 )
    (Ec.4) 
 
De este modo, se consigue mejorar notoriamente el tramo elástico de las 
muestras estudiadas. 
 
- Genera_corba_tracció: Último rutina que nos proporciona los valores de 
tensión/deformación y permitiéndonos así obtener el diagrama ingenieril de 
manera sencilla (Figura 31). Para ello sitúa en un mismo archivo los valores 
de deformación X e Y obtenidos con las rutinas ya descritas con los valores 
de tensión. Para hallar el valor de la tensión, simplemente divide las fuerzas 
por la sección de la muestra objeto de estudio que introduciremos 
manualmente. 
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Figura 31: Ejemplo de diagrama ingenieril extraído de una de las muestras, 
concretamente la AL-123-10-A2-01 
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CAPÍTULO 4:  
ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
 
 
Una vez realizados todos los ensayos y obtenidos los datos pertinentes de 
deformación y tensión, se procede a discutir los resultados obtenidos. 
Para facilitar este proceso, se creó una plantilla Excel en la que se introducen los 
datos extraídos del Matlab (Figura 32). 
 
 
Figura 32: Plantilla Excel para el análisis de resultados 
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En la plantilla introducimos los datos de deformación X, deformación Y y tensión 
σ. El Poisson es el mismo para todas las muestras ya que es una propiedad que 
depende del material, y según la bibliografía de consulta, su valor es de 0,345. 
Este coeficiente, lo utilizamos para obtener la deformación corregida que en el 
Excel aparece como ex’’ tal y como se ha comentado en el apartado 3.10. 
 
Una vez introducidos los datos y corregidas las deformaciones, la plantilla modifica 
automáticamente la curva de la representación tensión/deformación para que 
empiece en el origen de coordenadas (Figura 33). Para ello, simplemente se calcula 
el punto de intersección de la curva con el eje X y se desplaza ese mismo valor 
hacia la derecha, forzándola a pasar por el punto (0,0). Este desajuste se debe a 
que la tensión inicial al principio del ensayo no es 0 a causa de la precarga realizada 
con el fin de evitar posibles recolocaciones de la muestra durante la tracción. 
 
Figura 33: Gráfica Tensión/Deformación de una de las muestras. A la izquierda se 
encuentra la original y a la derecha la corregida mediante la plantilla 
La propia plantilla también nos genera de manera automática estas gráficas 
corregidas y sin corregir del diagrama Tensión/Deformación (Figura 33). Además, 
incluye un apartado donde se grafica la relación Deformación X/Deformación Y 
(Figura 34) pues nos permite añadir validez a los datos obtenidos. 
 
Figura 34: Gráfica Deformación X vs Deformación Y.  
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Como se puede observar en la Figura 34, la relación entre ambas deformaciones 
es lineal, lo que demuestra que no hay recolocaciones durante el ensayo. 
A continuación, se muestran las tensiones máximas de las muestras en función de 
la deformación para cada intervalo de horas efectivas y ambos valores de BRP:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35: Gráfico σmax vs ε para 10h y un BRP=10 
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Figura 35: Gráficos σmax vs ε para 10h y 20h 
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En estos gráficos se ha representado la tensión máxima que soportó cada una de 
las muestras durante el ensayo junto a la deformación leída en ese mismo instante 
de tiempo. No se utiliza la deformación máxima pues esta puede no coincidir con 
la deformación que experimenta la probeta en el punto de máxima tensión debido 
a la estricción a pesar de que ésta es pequeña debido a la naturaleza frágil del 
material. Además, tal y como se puede observar en las Figuras 35 y 36, las gráficas 
presentan una morfología muy parecida a la de un diagrama tensión-deformación, 
hecho que ya se esperaba.  
Por otro lado, observando los resultados, el valor de tensión de ruptura más 
elevado que se encuentra es de 337MPa. De manera general, podemos decir que 
el 14,28% de las muestras superan la barrera de los 300MPa, el 54,76% de ellas 
se encuentran dentro del intervalo 200-300MPa, un 11,9% se sitúa entre los 150-
200MPa y finalmente un 19,06% se encuentran por debajo de los 150MPa. 
Teniendo en cuenta que la tensión máxima del aluminio AA1080 H18 (recordar 
que es el aluminio policristalino normalizado más parecido al utilizado en éste 
proyecto, por ser el más puro y endurecido, y sus propiedades en encuentran en 
la Tabla 1) es de 125MPa, el valor máximo obtenido en este proyecto está cerca 
de triplicarla y más de un 50% de las muestras doblan ese valor. 
En lo referente a las deformaciones, la mayor deformación obtenida es de un 
1,81%. Este valor es más de dos veces inferior al 4% que presenta el aluminio 
AA1080 H18. Además, el valor de deformación leído para la tensión máxima es de 
1,7%, muy cercano al valor de deformación máxima. 
Si se comparan los gráficos a igualdad de BRP, se puede decir que los especímenes 
de 10h han presentado una deformación más pronunciada que los de 20h. Además, 
las tensiones de ruptura, en general, han sido también mayores para las muestras 
de 10h. Por otro lado, tanto en las muestras elaboradas con 10h como en las 
elaboradas en 20h de trabajo efectivo, se encuentran especímenes con valores 
superiores a los 300MPa.  Por último, si nos fijamos en los gráficos, se observa 
que la dispersión de los puntos en relación a la curva de ajuste es mucho mayor 
en las muestras de 20h. Esto se representa en la siguiente Figura 37: 
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Si se comparan ahora los dos gráficos de 10h con distinto BRP, se puede decir que 
este factor influye de manera positiva y determinante en las tensiones máximas 
soportadas. Se puede observar como para un BRP de 10 los valores obtenidos son 
mucho mayores respecto a un BRP de 20. La única lámina generada con un BRP 
de 10 (a causa de doblar la masa de gramos de aluminio iniciales introducidos) en 
lugar de 20 como el resto de muestras, presenta unos valores especialmente 
buenos ya que, de 9 muestras analizadas, 3 presentan valores superiores a los 
300MPa y excepto un espécimen, el resto se encuentran en valores alrededor de 
los 250MPa. Para terminar la comparación, observamos que el BRP no parece tener 
influencia en la elongación que sufre la muestra. 
 
Debido a la gran cantidad de defectos presentes en las láminas, así como su 
comportamiento frágil, se decidió utilizar una estadística de Weibull para analizar 
la resistencia del aluminio en función de los distintos parámetros que se han ido 
comentando. Este modelo, comúnmente utilizado para el estudio de materiales 
cerámicos, lo desarrollamos del siguiente modo tal y como se plantea en el 
proyecto de Sílvia García10: 
𝐿𝑛(−𝐿𝑛(𝑃𝑠)) = 𝑚 · 𝐿𝑛𝜎𝑓 + 𝐿𝑛 [
𝑉·∑ 𝜎−𝜐
𝜎1
𝑚 ]   (Ec.5) 
 
Donde Ps equivale a la probabilidad de supervivencia, V es el volumen de la 
muestra, m es el exponente de Weibull y σ1 la tensión característica del material. 
Además, en nuestro caso, el valor de  ∑ 𝜎 − 𝜐  será igual a 1 por tratarse de una 
tracción uniaxial. 
El exponente de Weibull, nos sirve para poder determinar el grado de dispersión 
de las muestras estudiadas, pues su valor es inversamente proporcional a dicha 
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Figura 36: Desviación en muestras de 10h y 20h 
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dispersión. Es decir, para un valor elevado del exponente tendremos una 
dispersión mínima y viceversa. 
Es por ello que se ha optado por este modelo, ya que nos permite tener en 
consideración aquellas muestras cuyos valores de tensión se encuentran por 
debajo de lo esperado debido a grietas, poros y otros defectos. También debemos 
tener en cuenta que el valor de σ1, la tensión característica del material, no 
depende de la geometría de las muestras estudiadas sino del material en cuestión. 
Este modelo, sin embargo, suele utilizarse para muestras con una misma sección, 
y es por ello que se han debido de realizar enmiendas a la Ec.5 para poder trabajar 
con nuestros datos: 
Primero, se substituye el valor de la integral  ∑ 𝜎 − 𝜐 por 1 en dicha ecuación 
obteniendo: 
 
𝐿𝑛(−𝐿𝑛(𝑃𝑠)) = 𝑚 · 𝐿𝑛𝜎𝑓 + 𝐿𝑛 [
𝑉
𝜎1
𝑚]    (Ec.6) 
 
A continuación, se desglosa el logaritmo de la división y se extrae factor común 
para obtener la ecuación de una recta Y=mx+b: 
 
𝐿𝑛(−𝐿𝑛(𝑃𝑠)) = 𝑚 · 𝐿𝑛𝜎𝑓 + 𝐿𝑛𝑉 − 𝑚 · 𝐿𝑛𝜎1     (Ec.7) 
𝐿𝑛(−𝐿𝑛(𝑃𝑠)) = 𝑚 (𝐿𝑛𝜎𝑓 +
𝐿𝑛𝑉
𝑚
) − 𝑚 · 𝐿𝑛𝜎1     (Ec.8) 
 
Si comparamos la Ec.8 con la de una recta Y=mx+b, encontramos que la pendiente 
m equivale al exponente de Weibull y que la ordenada al origen (b) depende de la 
tensión característica del material. 
Ahora bien, para poder utilizar las ecuaciones descritas, es necesario hacer uso de 
un modelo iterativo. Esto es debido a que el factor X (𝐿𝑛𝜎𝑓 +
𝐿𝑛𝑉
𝑚
)  es dependiente 
del exponente de Weibull. Por ello, dicho exponente deberá de ser hallado 
previamente a partir de la Ec.5. 
Una vez hallado el exponente, se substituirá en la Ec.8 y esto nos permitirá hallar 
el nuevo valor de X. Después de encontrar este valor X, se vuelve a repetir el 
proceso hasta que se vea que los valores de tensión característica y del exponente 
de Weibull convergen. 
Para agilizar este proceso, se diseñó una plantilla Excel como la que se muestra 
en la Figura 38. En ella, se introducen los datos tal y como se pueden observar en 
la tabla naranja. Una vez introducidos, se ordenan las tensiones de menor a mayor 
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y a cada muestra se le asigna un valor n de manera ascendente y empezando por 
el número 1. Una vez realizado este paso, se calcula la probabilidad de fallo (Pf) 
para encontrar la probabilidad de supervivencia (Ps) del siguiente modo: 
 
𝑃𝑓 =
𝑛
𝑁+1
     (Ec.9) 
𝑃𝑠 = 1 − 𝑃𝑓     (Ec.10) 
 
Siendo N el número total de muestras a tener en cuenta. 
Acto seguido, se compilan las iteraciones en el software de la manera descrita 
anteriormente en las ecuaciones Ec.5-8. 
Finalmente, se realiza la representación gráfica de la distribución donde se puede 
observar la desviación de las muestras y se eliminan los valores erróneos que 
puedan estar falseando el análisis. 
 
Figura 37: Plantilla Excel para las iteraciones en el cálculo de la distribución de Weibull 
 
Siguiendo el razonamiento de Sílvia Garcia[10], se ha realizado el proceso iterativo 
un total de 5 veces, viendo que es más que suficiente para que los valores 
converjan. 
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A continuación, se muestra una tabla resumiendo todos los valores obtenidos en 
función de la lámina objeto de estudio: 
 
Tabla 4: Resumen de los datos obtenidos tras la regresión de Weibull 
Lámina Orientación Nº muestras m n σ1 (MPa) 
Al-89-20-A2 
Total 
Vertical 
Horizontal 
3 
2 
1 
14,56 
- 
- 
-81,21 
- 
- 
264,24 
- 
- 
AL-91-20-A2 
Total 
Vertical 
Horizontal 
12 
8 
4 
1,60 
1,79 
0,97 
-9,48 
-10,47  
6,17 
373,21 
341,59 
 404,31 
AL-111-10-A4 
Total 
Vertical 
Horizontal 
5 
3 
2 
1,73 
1,44 
- 
-10,42 
 -9,03 
- 
402,47 
530,21 
- 
AL-114-10-A4 
Total 
Vertical 
Horizontal 
5 
1 
4 
1,55 
- 
1,35 
-9,64 
- 
-8,68 
494,96 
- 
618,66 
AL-123-10-A2 
Total 
Vertical 
Horizontal 
9 
5 
4 
3,73 
3,61 
4,04 
-22,15 
-21,42 
23,92 
377,65 
376,82 
372,85 
AL-152-10-A1 
Total 
Vertical 
Horizontal 
8 
5 
3 
2,27 
2,61 
3,64  
-13,56 
-15,27 
-21,44 
389,46 
345,87  
358,75 
 
Una vez realizados todos los cálculos y ordenados los datos, a continuación, se 
procede a realizar un conjunto de gráficos que relacionan los distintos parámetros 
expuestos a lo largo del proyecto. 
Primero, se estudia la desviación de los datos obtenidos en función al tiempo de 
molienda mediante la relación entre el exponente de Weibull (m) y las horas de 
trabajo efectivo: 
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                                      Figura 38: Gráfico m vs horas efectivas 
 
 
 Figura 39: Gráfico m vs horas efectivas en 
muestras verticales 
Figura 40: Gráfico m vs horas efectivas 
en muestras horizontales 
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Figura 40: Gráfico σ1 vs Recipiente 
 
Tal y como se puede observar, para un BRP de 20, el exponente se encuentra en 
torno a un valor de 2 sin importar las horas efectivas. El único punto que sobrepasa 
notoriamente ese valor, es el de la lámina Al-89-20-A2, pero debido a la escasez 
de muestras por destrucción durante el mecanizado, no se puede extraer ninguna 
resolución concluyente. Si se quita el caso aislado de dicha lámina, los valores de 
m para las muestras de 10h son ligeramente superiores a las de 20h. Esta 
diferencia se hace más evidente en las muestras extraídas horizontalmente, 
aunque también se aprecia para las de orientación vertical. 
Por otro lado, si se compran estos resultados con los de la lámina elaborada con 
un BRP de 10 (AL-123-10-A2, se le otorga siempre el color verde), se puede 
observar como esta última lámina presenta valores con una dispersión mucho 
menor.  
Debido a la escasez de muestras por su dificultad de obtención, algunas láminas 
no han podido ser estudiadas en ambas direcciones de extracción, ya que para 
realizar una distribución de Weibull se necesita un número mínimo de elementos. 
 
A continuación, se sigue con el análisis de los recipientes discutiendo los resultados 
extraídos al contrastar las tensiones características de la muestra con su respectivo 
vaso de molienda, tal y como se ve en las siguientes figuras: 
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En este apartado, se puede observar una clara tendencia donde el vaso A1 es el 
que menor tensión característica genera, el A2 muestra valores un poco superiores 
y el A4 es el que mayores resultados de σ1 ha obtenido. 
Referente a la dirección de extracción de la muestra, se puede observar que los 
valores no varían apenas según su orientación. Los valores para las muestras 
horizontales y verticales presentan valores muy próximos entre ellos y también 
con en análisis de todas las probetas juntas. 
Para la probeta con un BRP de 10 (Al-123-10-A2, marcada en color verde), se 
puede observar que el BRP no parece un parámetro con influencia ya que los 
valores obtenidos son muy parecidos a los obtenidos con el resto de especímenes. 
Figura 41: Gráfico σ1 vs Recipiente en muestras horizontales 
Figura 42: Gráfico σ1 vs Recipiente en muestras verticales 
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Por otro lado, se sigue con el análisis y con las tensiones características. Esta vez, 
se grafican y estudian en función del tiempo efectivo de molienda:  
 
Figura 43: Gráfico σ1 vs tiempo efectivo   
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Figura 44: Gráfico σ1 vs tiempo efectivo   
para muestras horizontales 
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Tal y como se puede observar, los valores de tensión característica son mayores 
para las muestras elaboradas durante un tiempo efectivo de 10h. 
Este patrón se repite para las muestras extraídas en dirección vertical, aunque no 
para las horizontales. Además, para las láminas en las que se han podido extraer 
muestras en ambas direcciones, se aprecia una σ1 mayor en la orientación 
horizontal. También se puede ver que hay valores de tensión muy elevados, por 
encima de los 500MPa, y en las muestras de la lámina Al-114-10-A4 orientadas 
horizontalmente, se determina un pico de más de 600MPa. 
Por otro lado, el BRP no parece tener influencia sobre esta representación pues los 
valores que se observan en muestras con BRP distinto, son muy semejantes. 
 
Por último, una vez analizados los resultados extraídos del presente proyecto, se 
aúnan dichos resultados con los obtenidos por Sílvia García10para aumentar la 
muestra objeto de estudio.  
Para ello, se juntan todas las láminas del proyecto actual que tengan las mismas 
propiedades que las utilizadas por Sílvia (Tabla 5). 
 
Tabla 5: Características de las láminas analizadas por Sílvia García 
Peso 
polvo (g) 
Ebs (%) Nº bolas Diámetro 
(mm) 
BPR Velocidad 
(rpm) 
Atmosfera t. activo 
(min) 
13,25 0,4 65 10 20 220 Aire 30 
Figura 45: Gráfico σ1 vs tiempo efectivo   
para muestras verticales 
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Con todos los valores juntos, se grafica la tensión característica en función del 
tiempo efectivo de molienda: 
 
Figura 46: Comparación de resultados para “σ1 vs tiempo efectivo” a igualdad de 
condiciones 
 
Tal y como se puede observar, únicamente se han podido aprovechar para la 
comparación tres de las láminas del presente proyecto, pues las restantes se 
fabricaron con características distintas. 
Aun así, se puede ver claramente como las tensiones características obtenidas en 
el presente proyecto son superiores a igualdad de condiciones. 
Esta diferencia de resultados, se puede deber a la mejora de las rutinas Matlab 
utilizadas para la obtención de datos. También comentar, que en el trabajo de 
Sílvia10 se observó que las muestras elaboradas en uno de los recipientes de 
molienda presentaba una tensión de ruptura significativamente inferior. Este 
hecho podría explicar también la diferencia de valores y por ello, se grafican a 
continuación las tensiones en función del recipiente para muestras de 10h: 
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Figura 47: Comparación de resultados para “σ1 vs Recipiente” en muestras de 10h 
 
A raíz del gráfico de la Figura 49, se puede atribuir la diferencia de resultados a 
los recipientes de elaboración, ya que para el recipiente A4, los resultados 
obtenidos son muy semejantes, en cambio para el recipiente A1 obtenemos 
valores muy dispares. Debido a la falta de muestras con igualdad de condiciones 
no se puede extraer una conclusión más definitiva. 
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CAPÍTULO 5:  
CONCLUSIONES 
 
 
Se han elaborado probetas, siguiendo las metodologías expuestas en el Capítulo 
3, aptas para su estudio mecánico. De las 56 probetas elaboradas, se han 
ensayado 43 de manera exitosa y se utilizan los datos extraídos de dichas 
muestras para la discusión de resultados en el Capítulo 4. 
Para poder realizar esta discusión, se han graficado y contrastado los distintos 
parámetros de obtención de las láminas con las propiedades mecánicas obtenidas 
de las muestras. Para ello, se ha optado por utilizar una estadística de Weibull 
(debido a la gran desviación entre resultados y defectos de las probetas) y ha 
resultado aportar información de manera satisfactoria tal y como se esperaba. 
 
La máxima tensión de ruptura hallada en el presente proyecto es de 337MPa, cerca 
de tres veces mayor que la mostrada en el aluminio AA1080 H18 y muy parecida 
a la obtenida en el proyecto de Sílvia García10 (354MPa). Además, el 14,28% de 
las muestras superan la barrera de los 300MPa y el 54,76% de ellas se encuentran 
dentro del intervalo 200-300MPa. Esto quiere decir que más del 50% de las 
muestras doblan los 125MPa del aluminio de referencia. 
En cambio, en lo referente a la deformación, el valor máximo hallado es de 1,81%, 
menos de la mitad en comparación con el 4% del aluminio AA1080 H18 y algo 
menos que el 2,43% obtenido en el proyecto de Sílvia García. Además, en 
consonancia con dicho proyecto, se encuentra que las muestras elaboradas en 10h 
presentan valores superiores frente al resto. 
Se estudia también la dispersión de los resultados a través del exponente de 
Weibull (m) siendo este inversamente proporcional a la disparidad de los 
resultados obtenidos. Se encuentra que en las láminas elaboradas en 10h las 
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desviaciones son menores que en las de 20h y esta tendencia se pronuncia en las 
muestras horizontales. Por otro lado, la muestra elaborada con un BRP de 10 
presenta un valor del exponente de Weibull mucho más elevado que el resto. 
 
Se analiza también la tensión característica obtenida mediante la estadística de 
Weibull y se encuentran resultados distintos en función del parámetro con el que 
se contrasta. Por un lado, analizando la relación con el recipiente de elaboración, 
se observa que los menores valores de tensión se encuentran en el recipiente A1, 
los valores en A2 son algo superiores y finalmente en A4 hallamos los máximos. 
Por otro lado, analizando esta misma tensión frente a los tiempos efectivos de 
molienda, se encuentra que los valores máximos se sitúan en las muestras 
elaboradas en 10h al igual que en el trabajo de Sílvia. 
 
Finalmente, gracias a todo lo expuesto, a pesar de que para obtener resultados en 
los que se puedan clasificar adecuadamente las propiedades mecánicas de la 
lámina en función de los parámetros de obtención se necesita una muestra más 
amplia, se concluye que las condiciones óptimas de elaboración se encuentran 
haciendo uso del recipiente A4, introduciendo un BRP de 10 y programando un 
trabajo efectivo de 10h. 
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